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Beschreibung 

Verfahren zur kanalweisen Einstellung von Sendesignalleistun- 
gen eines Wellenlangenmultiplex-Obertragungssystems 

Optische Wellenlangenmultiplex-Obertragungssysteme weisen 
aufgrund der Wellenlangenabhangigkeit von optischen Verstar- 
kern, Dampfungen in den Obertragungsf asern und in passiven 
optischen Komponenten sowie durch nichtlineare Effekte wie 
Signalverkopplungen durch stimmulierte Ramanstreuung im all- 
gemeinen fur die unterschiedlichen Signale bzw. Kanale unter- 
schiedliche Dampf ungswerte auf. Diese Effekte konnen sich bei 
einer optischen Ubertragungsstrecke, die aus mehreren Strek- 
kenabschnitten mit mehreren Faserverstarkern besteht, addie- 
ren. Als Folge hiervon werden auf der Empf angsseite die 
schwacheren optischen Signale vom optischen Empfanger nicht 
mehr fehlerfrei detektiert, weil deren Pegel zu klein sind 
oder weil deren optisches Signal-Rasch-Verhaltnis (OSNR - Op- 
tical Signal-to-Noise-Ratio) zu klein ist. Andererseits kann 
bei einem weniger. gedampften Signal der maximal zulassige 
Eingangspegel des ; optischen Empfangers tiberschritten werden. 

Ein in bestehenden optischen Obertragungssystemen angewende- 
tes Verfahren zum Ausgleichen der unterschiedlichen Pegel- 
oder OSNR-Werte besteht in einer entsprechenden Vorkompensa- 
tion auf der Sendeseite, die sog. Preemphase . Hierbei wird 
die Pegel- oder OSNR-Verteilung der Kanale/Signale auf der 
Empf angsseite mit Hilfe eines optischen Sektrumsanalysators 
gemessen und durch sendeseitige Anhebung des Pegels der am 
Empfanger stark gedampft ankommenden Signale sowie durch ent- 
sprechende Absenkung des Pegels der leistungsstarkeren Signa- 
le daftir gesorgt, dali alle Empf angssignale auf der Empfangs- 
seite die gleiche Leistung (Pegelbalance) oder das gleiche 
Signal-Rausch-Verhaltnis (ONSR-Balance) haben. Die Anhebung 
bzw. Absenkung des Sendesignalpegels wird fur jeden Kanal 
bzw. jedes Sendesignal meist so gewahlt, dali die Sendesignal- 
Summenleistung (Summe der Leistungen aller Sendesignale bzw. 
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des Summensignals) am Anfang der optischen Strecke unveran- 
dert bleibt, bzw. einen Maximalwert nicht uberschreitet . 

Geeignete Algorithmen fur die Pegel- und OSNR-Balance sind in 
dem Beitrag Equalisation in Amplified WDM Lightwave Transmis- 
sion Systems in IEEE Photonics. Technologie Letters, Vol. 4, 
No. 8, August 1992, Seite 920 bis 922 beschrieben. 

Bei Anwendung eines exakt durchgef uhrten Pegel- oder OSNR- 
Ausgleichs konnen jedoch folgende Nachteile auftreten: Eine 
vollstandige Pegel-Balance fur die Empf angsseite kann wegen 
der Wellenlangenabhangigkeit der Streckendampf ung auf der 
Sendeseite eine zu hohe Pegeldynamik, d.h. einen zu groBen 
Quotienten zwischen maximaler und minimaler Kanalleistung, 
hervorrufen. Dann besteht die Gefahr, dafi Signale mit angeho- 
benem Sendepegel durch nichtlineare Effekte der Faser ver- 
zerrt werden und/oder Sendesignale mit stark abgesenktem Pe- 
gel bereits die minimale Eingangsleistung eines optischen 
Verstarkers unterschreiten, so daB erhebliche Signalver zer- 
rung durch Rauschen die Folge sind. 

Auch eine vollstandige OSNR-Balance fur die Empf angsseite 
kann auf der Sendeseite eine zu hohe Pegeldynamik bewirken. 

Zusatzlich besteht die Gefahr, dafi der zulassige Eingangspe- 
gelbereich eines oder mehrerer der angeschlossenen optischen 
Empfanger uber- oder unterschritten wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, Verfahren zur kanalweisen 
Einstellung von Sendesignalleistungen anzugeben, bei denen 
der sendeseitige Dynamikbereich eingehalten wird. Ein erwei- 
tertes Verfahren berlicksichtigt auch den empf angsseitigen Dy- 
namikbereich bei einer exakten OSNR-Balance. 



Die Aufgabe wird durch Verfahren gelost, die in den unabhan- 
gigen Anspruchen 1 und 3 angegeben sind. 
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Vorteilhafte Weiterbildungen cler Erfindung sind in den Un- 
teranspruchen angegeben. 

Im allgemeinen ist auf der Empf angsseite keine exakte Pegel- 
Balance erf orderlich, da die angeschlossenen optischen Emp- 
fanger einen betrachtlichen Pegel-Dynamikbereich aufweisen, 
in dem sie optimal arbeiten. Ebenso ist keine exakte OSNR- 
Balance erf orderlich, wenn entsprechende Systemreserven vor- 
handen sind. In diesem Fall ist ein Verfahren optimal, das 
lediglich den Dynamikbereich der Sendesignale berucksichtigt . 
Da im allgemeinen die Systeme mit einer optimalen bzw. maxi- 
mal zulassigen SuitmTenrei stung arbeiten," "ist es vorte"i"±haft7 
wenn diese bei einer etwa er f orderlichen Komprimierung der 
einzelnen Sendesignalleistungen konstant bleibt. 

Bei einer OSNR-Balance mufi jedoch auch empf angsseitig der zu- 
lassige Dynamikbereich iiberpruft werden. Im Bedarfsfall er- 
folgt eine Anpassung der der Empf angssignal-Leistungen durch 
Kompression. Diese erfolgt wiederum durch Anderung der Lei- 
stung der einzelnen Sendesignale. Auch hier muli die Einhal- 
tung des sendesei tigen Dynamikbereichs nochmals uberpruft und 
ggegebenenf alls geandert werden. 

Die Erfindung wird anhand eines Ausf lihrungsbeispiels naher 
erlautert. 

Es zeigen: 

Figur 1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer WDM- 
Obertragungseinrichtung mit Dynamikkompression, 
Figur 2 ein Ablauf diagramm zur sendesei tigen Dynamikkompres- 
sion und 

Figur 3 ein Ablauf diagramm zur empf angsseitigen Dynamikkom- 
pression . 

Figur 1 zeigt das Prinzipschaltbild einer WDM- 
Obertragungseinrichtung . In einem Sendeterminal TT sind meh- 
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rere optische Sender TX1 bis TXn zum Ubertragen von Daten 
uber unterschiedlichen Wellenlangen zugeordneten Kanalen vor- 
qesehen. Die entsprechenden Sendesignale SI bis Sn werden 
uber einstellbare optische Dampf ungsglieder V0A1 bis VOAn ge- 
fuhrt und von einem Multiplexer M zu einem Wellenlangen- 
Multiplexsignal WMS zusammengef afit . Dieses Signal wird in ei- 
ne optische Faser F eingespeist und uber verschiedene Strek- 
kenabschnitte SA1, SA2 zu einem Empf angsterminal RT iibertra- 
gen. Urn die Dampf ung durch die optische Faser auszugleichen 
sind verschiedene optische Verstarker V vorgesehen. Im Emp- 
fangsterminal RT wird das Wellenlangen-Multiplexsignal in ei- 
nem Demultiplexer D in einzelne Empf angssignale El bis En 
zerlegt, die jeweils einem optischen Empfanger RX1 bis RXn 
zugeftihrt werden. 

Das Wellenlangenmultiplexsignal wird empf angsseitig durch ei- 
nen Koppler K, der dem Demultiplexer vorgeschaltet ist, auf- 
gesplittet und einem optischen Spektrumanalysator OSA zuge- 
flihrt. Die von diesem gemessene Pegel- und OSNR-Werte werden 
- beispielsweise liber einen gesonderten Steuerkanal OSC 
(Optical Supervisory Channel) - an ein Preemphase-Steuergerat 
MD im Sendeterminal gefuhrt. Dieses besteht aus einer Rechen- 
einrichtung CU und einer Einstelleinrichtung SD, die die Sen- 
depegel der einzelnen Sendesignale einstellt, beispielsweise 
durch Steuerung der Ausgangsleistung der optischen Sender 
oder hier durch Einstellen der Dampf ungsglieder . Die Rechen- 
einheit kann ebenso auf der Empf angsseite vorgesehen sein. 

Zunachst wird der Fall betrachtet, daft nur eine Einstellung 
des sendeseitigen Dynamikbereichs anhand des Ablauf diagramms 
Figur 2 erfolgt. Die einzelnen Sendeleistungen und Empfangs- 
leistungen bzw. Sendeleistungen und die empf angsseitigen Si- 
gnal-Rauschen-Abstande, kurz die Dampfungen der einzelnen Ka- 
nale oder die OSNR-Gute (Rauschabstand/Sendeleistung) mussen 
in der Regel durch Messungen bekannt sein. 
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Als erstes erfolgt dann eine Berechnung der sendeseitigen 
Leistungsverteilung (Pegelverteilung) fur eine exakte Pegel- 
oder OSNR-Balance auf der Empf angsseite, bei der von den vor- 
stehen aufgefuhrten Ubertragungseigenschaf ten der einzelnen 
Kanale ausgegangen wird. 

Anschlieflend kann die Dynamikkompression gestartet werden. In 
einem ersten Schritt wird ermittelt, wie groli die sendeseiti- 
ge Pegeldynamik Dtx ist. Diese entspricht den Quotienten aus 
grofttem Pegel Ptx_max und kleinstem Pegel Ptx_min der Sende- 
signale, wobei unter Pegel hier die Leistung in einem linea- 
ren MaJistab verstanden wird, beispielsweise in Milliwatt, 

Fl) Dtx = grofiter Pegel aus Ptx (i) /kleinster Pegel aus Ptx(i) 
i = 1, 2, ... n - Sendesignal 

Anschlieiiend erfolgt die Oberpriif ung, ob der f estgestellte 
Dynamikbereich Dtx grolier als der zulassige Dynamikbereich 
Dtx_max ist. Ist dies nicht der Fall, erfolgt keine Dynamik- 
kompression. Wenn dies jedoch der Fall ist, erfolgt in den 
nachsten Rechenschritt die Berechnung der Abweichung, des 
Offsets, der einzelnen Signalleistungen vom Mittelwert 
Ptx_mean, der aus der optimalen oder maximal zulassigen Sen- 
deleistung des sendeseitigen Wellenlangen-Multiplexsignal di- 
vidiert durch die Anzahl der Signale ermittelt wurde. 

F2) deltaP_tx(i) := Ptx(i) - Ptx_mean 

Im folgenden Rechenschritt wird der absolute maximale und mi- 
nimale Offset, d.h. der Offset des starksten und schwachsten 
Sendesignals ermittelt . 

F3) deltaPtx_max := max (del taPtx ( i ) ) 
deltaPtx min := min (deltaPtx ( i ) ) 
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Danach erfolgt die Berechnung des Kompressionsf aktors 

F4) compf act_tx := Ptx_mean* (Dtx_max - 1)/ 
(deltaPtx_max - Dtx_max*deltaPtx_min) 

Dieser wird zur Berechnung der komprimierten Pegel entspre- 
chend 

F5) deltaPtx(i) := deltaPtx(i) * compf act_tx 
Ptx(i) := Ptx mean + deltaP_tx(i) 



verwendet. 

Hiermit ist die Dynamikkompression fertig berechnet und es 
kann die Einstellung der neu berechneten komprimierten Sende- 
pegel Ptx(i) der Sendesignale SI bis Sn erfolgen. 

Wenn die einzelnen Empf angssignale El bis En dasselbe Signal- 
Rausch-Verhaltnis aufweisen sollen, also von einer OSNR- 
Balance ausgegangen wird, kann in einem erweiterten Verfahren 
nach Figur3 zusatzlich eine empf angsseitige Dynamikkompressi- 
on durchgefiihrt werden. Voraussetzung fur das Kompressions- 
verfahren ist wieder, dali die Obertragungseigenschaf ten fur 
jeden Kanal bekannt sind. 

Hierdurch wird die Berechnung der sendeseitigen Pegel fiir di 
einzelnen Sendesignale, die Pegelverteilung, fiir eine OSNR- 
Balance moglich . 

Die empf angsseitige Dynamikkompression beginnt mit der Be- 
stimmung der empf angsseitigen Dynamik Drx . 

F7) Drx : = groJiter Pegel aus Prx (i ) /kleinster Pegel aus Prx(i) 
i = 1, 2, ...,n - Empf angssignal 

Es folgt die Uberpriifung, ob die zulassige empf angsseitige 
Dynamik Drx uberschritten ist. Falls nein, ist eine empf angs- 
seitige Dynamikkompression nicht erforderlich und die errech- 
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neten Signalpegel konnen sendeseitig eingestellt werden. Im 
allgemeinen ist noch eine Oberprufung der zulassigen sende- 
seitigen Dynamik erf orderlich . 

Ist dagegen die zulassige empf angsseitige Dynamik Drx uber- 
schritten, so werden zunachst die Abweichungen, die Offsets, 
der empf angsseitigen Kanalleistungen Ptx(i) vom Mittelwert 
Ptx_mean bestimmt: 

F7) deltaP_rx(i) := P_rx(i) - P_rx_mean 

und "die" max ima l^n^und^min'ima 1 en 0 f "f sefs"e fmT ft elf: 

F8) deltaP_rx_max : =max (deltaP_rx (i) ) 
deltaP_rxmin := min (deltaP_rx (i) ) 

Anschliefiend wird empf angsseitiger Kompressionsf aktor berech 
net : 

F9) compfact_rx :=Prx_mean* (Drx__max - 1) 

/ (deltaPrx_max - Drx_max * deltaPrx_min 

Hieraus erfolgt die Ermittlung der komprimierten Empfangspe- 
gel 

F10) Prx(i) := Prx_mean * deltaPrx(i) * compfact_rx 

Mit Hilfe der bereits ermittelten kanalindividuellen Strek- 
kendampfung Atten(i) konnen aus den komprimierten Empfangspe 
geln die zugehorigen Sendepegel ermittelt werden 

Fll) Ptx_neu(i) = Prx(i) + Atten(i) 

Es kann erforderlich sein, die Sendesignalleistungen zu ver- 
ringern, falls die zulassige Summenleistung uberschritten 
ist, oder es ist sinnvoll, die Sendesignalleistungen zu erho 
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hen, um die Ubertragungseigenschaf ten zu verbessern. Beides 

erfolgt durch eune sendeseitige Pegelanpassung . 

Es wird hierzu ein neuer sendeseitiger Mittelwert berechnet 

werden: 

5 

F12) Ptx_mean_neu = Surmtie (Ptx_neu ( i ) /Kanalzahl) 
Hieraus wird ein sendeseitiger Korrekturf aktor bestimmt; 
10 F13) corfact_tx = Ptx_mean/Ptx__mean_neu 

Es~"folgt di e~Ber ^hniing^de" r "neuen S endep e gel": 
F14) Ptx(i) = Ptx__neu(i)* corfact_tx 

15 

Hiermit ist die Dynamikkompression beendet und es erfolgt di 
Einstellung der neu errechneten Sendepegel. 

Bei der Dynamikkompression mussen natiirlich Signalausf alle 
20 beriicksichtigt werden. Die Zeitkonstanten des Regelkreises 
werden an die Erf ordernisse angepafit. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur kanalindividuellen Einstellung von Sendesi- 
gnalleistungen eines Wellenlangenmultiplex- 
Obertragungs systems, 

bei dem die Obertragungseigenschaf ten fur jeden Ubertragungs- 
kanal ermittelt werden und 

fiir gleiche Signalleistungen oder gleiche Signal-Rausch- 
Verhaltnisse der einzelnen Empf angssignale (El bis En) die 
Signalleistungen der zugehorigen Sendesignale (SI bis Sn) ka- 
nalindividuell ermittelt werden, 
"cladurcK gekennze i~c~h n e t~~, : 

dafi bei Oberschreitung des sendeseitig zulassigen Dynamikbe- 
reichs (Drx_max) die individuellen Leistungsabweichungen 
(delta Ptx(i), i = 1, 2, . . .n) der Sendesignale (SI bis Sn) 
von einer mittleren Sendesignalleistung (Ptx_mean) ermittelt 
werden und derart verringert werden, dafl der zulassige Dyna- 
mikbereich eingehalten wird, und 

dafi die neu ermittelten komprimierten Sendesignalleistungen 
eingestellt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

die individuellen Leistungsabweichungen der Sendesignale (SI 
bis Sn) mit einem fur alle Sendesignale (SI bis Sn) gleichen 
Empf angs-Kompr ess ions fakt or (compf act_tx) derart verringert 
werden, dafi der zulassige Dynamikbereich eingehalten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennze, ichnet, 

dafi die insgesamt zulassige Sendesignal-Summenleistung aller 
Sendesignale (SI bis Sn) zumindest annahernd konstant gehal- 
ten wird. 
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4. Verfahren zur kanalindividuellen Einstellung von Sendesi- 
gnalleistungen eines Wellenlangenmultiplex- 
Ubertragungssystems , 

bei dem die Ubertragungseigenschaf ten fur jeden Obertragungs- 
5 kanal ermittelt werden und 

fur gleiche Signal-Rausch-Verhaltnisse der einzelnen Emp- 
fangssignale (El bis En) die Leistungen (Ptx(i)) der zugeho- 
rigen Sendesignale (SI bis Sn) kanalindividuell ermittelt 
werden, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

daft bei einer Oberschreitung des empf angsseitig zulassigen 
Dynamikbereichs (Drx_max) die individuellen Le i s tungs abwe" L - 
chungen (deltaPrx ( i ) , i - 1, 2, . . .n) der Empf angssignale (E 
bis En) von einer mittleren Empf angs lei stung (Ptx_mean) er- 

15 mittelt werden und derart verringert werden, daft der emp- 
fangsseitig zulassige Dynamikbereich eingehalten wird, 
daft die erf orderlichen Sendesignalleistungen (Ptx_neu(i)) neu 
berechnet werden, 

daft gegebenenf alls mit Hilfe eines zu berechnenden Sende- 
20 Korrekturf aktors (corfact_tx) eine sendeseitige Leistungskor- 
rektur durchgeflihrt wird. 

und daft die neu ermittelten komprimierten Sendesignalleistun- 
gen eingestellt werden. 

25 5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die individuellen Leistungsabweichungen der Empfangs- 
signale (El bis En) mit einem fur alle Empf angssignale (El 
bis En) gleichen Kompressionsf aktor ( compf act_rx) derart ver- 
30 ringert werden, daft der empf angsseitig zulassige Dynamikbe- 
reich eingehalten wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Empf angssignal-Summenleistung aller Empf angssignale 
5 (El bis En) und/oder die Sendesignal-Summenleistung aller 

Sendesignale (SI bis Sn) zumindest annahernd konstant gehal- 
ten wird. 

1. Verfahren nach Anspruch 6, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

ein neuer sendeseitiger Pegelmittelwert (Ptx_mean_neu) ermit- 
— — — ~- TellT"wTrd7~~da]i aus de^V^hartnis" von aTtem" Pe^llailTt^Iwert 
^j^^B (Ptx_mean) zu neuen Pegelmittelwert (Ptx_mean_neu) ein Kor- 
rekturfaktor (corfact_tx) ermittelt wird und dafi die indivi- 
15 duellen Signalleistungen (Ptx(i)) der Sendesignale (SI bis 
Sn) mit diesem fur alle Sendesignale (SI bis Sn) gleichen 
Korrekturf aktor (corfact_tx) derart geandert werden, daii die 
insgesamt zulassige Sendesignal-Summenleistung aller Sendesi- 
gnale (SI bis Sn) zumindest annahernd konstant gehalten wird. 

20 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur kanalweisen Einstellung von Senciesignalleistun 
gen eines Wellenlangenitiultiplex-Obertragungssystems 

5 

Fiir eine exakte Pegel-Balance oder Signal-Rausch-Verhaltnis- 
Balance von Empf angssignalen (El bis En) werden die zugehori 
gen Sendesignalleistungen (Ptx(i)) eingestellt. Wird der zu- 
lassige Dynamikbereich tiberschritten, erfolgt eine Kompressi 
10 on der einzelnen Sendesignalleistungen, wobei die Sendesi- 
gnal-Summenleistung zumindest annahern konstant gehalten 
wird. 

Figur 1 

15 



1/3 




2/3 



1 ) Bestimmung der Streckendampfung Oder 
der OSNR-Gute 

2) Berechnung der sendeseltigen Pegetverteilung Ptx(i) 
fur exakte Pegel- Oder OSNR-Balance 
Kanale i = 1 n 
Pegel: Ptx(i) 
Mittetwert: Ptx mean 



Start Dynamikkompression ^ 





f 


Bestimmuna der sendeseitiaen Peaeldvnamik fur exakte Balance: 


TX-Dynamik Dtx := (groliter Pegel aus Ptx(i)) / (kleinster Pegel aus Ptx(i)) 







max, zulassiaer 
TX-Dvnamikbereich Oberschritten? 
Dtx > Dtx max 



nein, 

keine Dynamikkompression 
erforderlich 



Dynamikkompression 



Offsets der einzelnen Kanalleistunaen vom Mittelwert P tx mean 
(ohne Dynamikkompression) bestimmen: 

deltaPtx(i) := Ptx(i) - Ptx_mean 



maximalen und minimalen Offset ermitteln: 

delta Ptx_max := max(deftaPtx(i)) 
deltaPtx_min := min(deltaPtx(i)) 



Kompressionsfaktor berechnen: 

compfacMx := Ptx_mean * (Dtx_max - 1) ... 

... / (deltaPtx_max - Dtx_max * delta Ptx_min) 



komphmierte Pegel berechnen: 

deltaPtx(i) := dertaPtx(i) * compfactjx 
Ptx(i) := Ptx_mean + delta Ptx(i) 



Q Ende Dynamikkompression ^) 



Einstellung der neu berechneten Sendepegel 
Kanale i = 1 .. n 



Fig. 2 
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1) Bestimmung der StreckendSmpfung und der 
OSNR-Gute fur jeden Kanai 

2) Berechnung der sendeseitigen Pegelverteilung Ptx(i) 
fur exakte OSNR-Balance 
KanSle i = 1 n 
Pegel: Ptx(i) 
Mittelwert: Ptx mean 



c 



Start Dynamikkompression 

i 

I 



J 



Bestimmung der empfanasseitiaen Peqeldvnamik fur exakte Balance: 



RX- Dynamik D = (gro&ter Pegel aus Prx(i)) / (kleinster Pegel aus Prx(i)) 



nein, 

keine Dynamikkompression 
erforderiich 





T 



Ende Dynamikkompression ^ 

.1. 

Einstellung der neu berechneten Sendepegel 
Kanale i = 1 .. n 



Fig. 3 
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Beschreibung 

Verfahren zum Steuern und Steuerung fur ein stufenloses • auto- 
ma tisches Kraf tf ahrzeug-Getriebe 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach Anspruch 1 und eine 
Steuerung nach dem Oberbegriff von Anspruch 9. 

Bekannte Steuerungen fur stuf enlose Kraf tf ahrzeug-Getriebe , 
ublicherweise auch als CVT-Steuerungen bezeichnet , stellen 
den Sollarbeitspunkt des Getriebes , der einer Sollmotordreh- 
zahl entspricht, als Funktion des Fahrpedalwerts oder des re- 
sult ierenden Soll-Motordrehmoments ein. Die Steuerung enthalt 
meistens zwei Stellkennlinien : eine, die fur einen okonomi- 
schen, d.h. kraf tstof f sparenden, Betrieb und eine andere, die 
fur einen f ahrleistungsorientierten, sportlichen Betrieb des 
Kraf tf ahrzeugs ausgelegt ist. Die letztere bewirkt bei glei- 
cher Fahrpedalstellung hohere Motordrehzahlen - entsprechend 
einer kleineren Ubersetzung -, so dali dem Fahrer eine groftere 
Motordrehmoment- oder Fahrpedalreserve zur Verfugung steht. 
Dabei muli der Fahrer das Fahrpedal bei gleicher Motorleistung 
nicht soweit auslenken wie bei einer Steuerung mit der Stell- 
kennlinie fur okonomischen Betrieb . 

Bei einem bekannten Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs mit 
CVT-Getriebe (DE 43 30 391 Al) wird mit einer manuell zu be- 
dienenden Betatigungseinrichtung die Ubersetzung des Getrie- 
bes kontinuierlich verstellt, wobei die Verstellung der Uber- 
setzung innerhalb der Grenzen einer groliten und einer klein- 
0 sten Obersetzung solange durchgefiihrt wird, wie die manuelle 
Betatigung erfolgt (Tip-Betrieb) . 

Solchermafien gesteuerte CVT-Getriebe sind zwar technisch sehr 
flexibel, setzen aber beim Fahrer die Bereitschaft zur Um- 
5 stellung voraus. Ein kontinuierliches Verstellen der Getrie- 
beubersetzung tragt einerseits dazu bei, den Motor in dem 
verbrauchsguns tigs ten Betriebsbereich zu ha It en, andere rseits 
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ist ein Konstanthalten der Motordrehzahl fur den Fahrer sehr 
ungewohnt, ein Verhalten, das auch als "Motorrolleref f ekt" 
bekannt ist. Viele Fahrer wiirden eher das gewohnte akustische 
Verhalten eines Kraf tf ahr zeugs mit einem Stuf engetriebe be- 
5 vorzugen, vor allem die bei diesem spiirbare Kopplung der Mo- 
tordrehzahl mit der Fahrgeschwindigkeit . Dies gilt insbeson- 
dere fur sportlich veranlagte Fahrer. 

Der stufenlose Betrieb eines CVT-Getriebes entkoppelt den ge- 
10 wohnten Zusammenhang von Drehzahlanderung des Motors und Be- 
schleunigung des Fahrzeugs. Da dieser Zusaminenhang den Fahr- 
spafi des Fahrers beeinflufit, erscheint es sinnvoll, diesen 
Zusammenhang auch bei einem CVT-Getriebe herzustellen, ohne 
dessen Hauptvorteil , die freie Wahl des Betriebspunkts, auf- 
15 zugeben. 

Eine bekannte elektronische Steuerung eines CVT-Getriebes re- 
produziert das Verhalten eines Sechsgang-Stuf engetriebes , in 
dessen Steuerung der Fahrer manuell durch Eingeben von 

20 Schaltbef ehlen eingreifen kann, und erzeugt damit Fahrspafi 

(SAE-Paper 9636321 Keiji SATO et al., Development of electro- 
nically controlled CVT system equipped with CVTip, SAE confe- 
rence CVT' 96, Yokohama) . Ein Verhalten wie bei einem Stufen- 
getriebe wird mit mehreren diskreten Gangstufen reproduziert, 

25 die uber Schalt kennlinien und -felder gesteuert werden. Der 
Nachteil einer solchen Losung ist ein hoher Anpassungsauf - 
wand, da die Schalt kennlinien und -felder mit sehr vielen 
einzelnen Punkten definiert sind, die auflerst aufwendig an 
unterschiedliche Fahrzeug- und Motorvarianten angepaftt werden 

30 mussen. 

Der Erfindung liegt das technische. Problem zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Steuerung der eingangs genannten Art zu 
scba:ffen, mit der die fur den Fahrer gewohnte Kopplung zwi- 
35 schen Motordrehzahl und Fahrgeschwindigkeit bei einem Kraft- 
fahrzeug mit CVT Getriebe hergestellt wird, ohne das starre 
Schema eines Stuf engetriebes abzubilden. Dies soli insbeson- 
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dere unter Beriicksichtigung des genannten Sollarbeitspunktes 
erreicht werden . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft durch das Verfahren nach 
Anspruch 1 und durch die Steuerung nach Anspruch 9 gelost. 
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un- 
teransprlichen niedergelegt . 

Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden an- 
hand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild einer erf indungsgemalien Getriebe- 
steuerung; 

Figur 2 eine Schaltungsanordnung zum Berechnen eines Uberset- 
zungssollwerts; 

Figur 3 die Fahrzeuggeschwindigkeit in Abhangigkeit der Mo- 
J'tordrehzahl bei einer erf indungsgemalien Getriebe- 
steuerung; 

Figur 4 eine Diagrammdarstellung eines in der Getriebesteue- 

rung gemafi Figur 1 verwendeten Motordrehzahlsprungs ; 
Figur 5 ein Diagramm zur Erlauterung eines manuellen Ein- 

griffs des Fahrers in die Getriebesteuerung, und 
Figur 6 ein Kennfeld des CVT-Getriebes bei direkter Steuerung 

der Drosselklappe des Kraf tf ahr zeugs durch den Fah- 

rer . 

Die Struktur einer erf indungsgemalien Steuerung 1 eines auto- 
matischen CVT-Getriebes 2, im folgenden als Getriebesteuerung 
1 bezeichnet, ist aus dem Blockschaltbild von Figur 1 er- 
sichtlich. Sie enthalt eine Anzahl nachfolgend beschriebener 
Schaltungsbestandteile, die auch als Programmblocke reali- 
siert sein konnen, und die im folgenden vereinf achend jeweils 
als "Block" bezeichnet werden. Bei den einzelnen Blocken sind 
in Klammern die - weitgehend englischsprachigen - Bezeichnun- 
gen angegeben, die fur Programmbeschreibungen benutzt werden. 
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Die Getriebesteuerung 1 enthalt erste Fuzzy-Systeme 3, die 
eine Fahrer- und eine Last- oder Bergerkennung durchfuhren 
(driver, load, road), ein zweites Fuzzy-System 4, das eine 
Fahrsituationserkennung (driving situation detection) durch- 
fiihrt, eine Adaptions- und Identif ikationsschaltung 5 (Online 
Adaption) , einen Block 6 zur Kurzzeitbeeinf lussung bei eini- 
gen kurzfristig auftretenden Situationen (dynamic correcti- 
ons) , und eine Stellkennlinien enthaltende oder erzeugende 
Kennf eldschaltung 7 , (static eng. speed setpoint lines) . Des 
weiteren enthalt die Getriebesteuerung' 1 einen Block 8 
(stepped mode (automatic)), der die Motordrehzahl mit der 
Fahrgeschwindigkeit koppelt und damit einen Stuf enbetrieb 
realisiert, einen Block 10 (Tip function (manual)), der di- 
rekte manuelle Eingriffe des Fahrers umsetzt. 

Ein Block 11, der eine Betriebsmoduswahl (driving mode se- 
lection) durchfiihrt, entscheidet uber die Betriebsart der Ge- 
triebesteuerung zusammen mit einem Block 12 (selection, com- 
bination) , der Verknupf ungen zwischen den Blocks 7, 8 und 10 
herstellt. Einzelheiten hierzu, zum Beispiel wie der manuelle 
Modus der Getriebesteuerung erkannt wird und die Ruckkehr in 
den automatischen Modus erfolgt, sind in der alteren Anmel- 
dung DE 197 36 406.3 (unser Zeichen GR 97 P 2190) darge- 
stellt. Der Block 5 (Online Adaption) ist in der alteren An- 
meldung DE 197 52 623.3 (unser Zeichen GR 97 P 2969) erlau- 
tert. 

Uber Mehrf achsignalleitungen oder Datenbusse 14 und 15 werden 
den Fuzzy-Systemen 3 und 4 die Signale von mehreren hier 
nicht dargestellten Sensoren zugefuhrt (siehe auch Figur 2) . 
Uber eine Signalleitung 16 gelangen zu den Blocken 5, 11, 7, 
16, 8 und 10 manuell eingegeben Befehle des Fahrers: ein 
Tip " + " zum Hochschalten, d.h. zum Erhohen der Ubersetzung, 
und ein Tip "-" zum Ruckschalten oder Verkleinern der Uber- 
setzung. Die zwischen den einzelnen Blocken von Figur 1 aus- 
getauschten Befehle werden weiter hinten erlautert. 
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Die bislang vereinfacht dargestellte Kennf eldschaltung 7 ent- 
halt eine Kennf eld-Uberlagerungsschaltung 20 (Figur 2), der 
das Ausgangssignal des Fuzzy-Systems 3 zugefuhrt wird, das 
Fahrer- und Lastfaktoren dr, Id enthalt (eine Liste der hier 
5 benutzten Formelzeichen ist am Ende dieser Beschreibung ange- 
fugt) . Der Aufbau des Fuzzy-Systems 3, die von ihm ausgewer- 
teten Sensorsignale und das erzeugte Ausgangssignal sind in 
der Anmeldung EP 0 576 703 Al beschrieben. Das Ausgangssignal 
bewirkt nach einer Filterung in einem Filter 21, in dem uber 
0 eine Leitung 22 signalisierte besondere Betriebsbedingungen 
berucksichtigt werden konnen, in der Oberlagerungsschaltung 
20 (static eng. speed setpoint lines) eine Uberlagerung von 
Kennf elddaten, die in mehreren Kennfeldern abgelegt sind. Die 
Art der Uberlagerung wird zum Beispiel wie in der oben ge- 
5 nannten alteren Anmeldung DE 197 52 623.3 beschrieben durch- 
gef uhrt . 

Die Getriebesteuerung 1 palit ihr Schaltverhalten kontinuier- 
lich an das Fahrverhalten des Fahrers und an die Belastungs- 
0 situation des Fahrzeugs an, indem sie mit der von dem Fuzzy- 
System 3 berechneten Werte fur das Fahrerverhalten dr und den 
Belastungszustand Id in der Oberlagerungsschaltung 20 durch 
eine Interpolation zwischen verschiedenen Kennfeldern eine 
Sollmotordrehzahl ne_nom_stat ( t ) oder eine korrespondierende 
Ubersetzung, d.h. einen sozusagen virtuellen Gang auswahlt . 

Ist der Fahrer mit dem Schaltverhalten des Fahrzeugs nicht 
einverstanden, so hat er wie erwahnt die Moglichkeit , uber 
eine ' -'-Taste 16 eines Eingabeorgans durch den Block 10 
0 (siehe Figur 1) einen Gang zuriickzuschalten und uber eine 
■ + ' -Taste 16 einen virtuellen Gang hochzuschalten (,tip 
function (manual) M . 

Der Block 8, der den gestuften Modus der Getriebesteuerung 1 
5 steuert, soil nun naher beschrieben werden. Durch die Blocke 
1, 8, 11 und 12 wird eine eingestellte oder einzustellende 
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Sollgetriebeubersetzung i_nom_select festgelegt und vorgege- 
ben, zum Beispiel mit den Bedingungen "kein Kaltstartbet rieb" 
oder "manuelle Eingriffe" . 

5 Hierzu wird eine aus der Uberlagerungsschaltung 20 in Block 7 
gelieferte Sollmotordrehzahl im statischen Arbeitspunkt 
ne_nom_stat ( t ) oder die daraus resultierende Getriebeuberset- 
zung im statischen Arbeitspunkt modif iziert . Bei positiver 
Beschleunigung des Fahrzeugs wird diese Solldrehzahl 
10 ne__nom_stat ( t ) aus dem Block 7 durch einen additiven Term 
Ane__nom modifiziert, wodurch sich eine modifizierte untere 
Motordrehzahl ne_nom__min mit ergibt 

ne_nom_min = ne_nom_stat (t) - Ane_nom (1) 

15 

bezogen auf die aktuelle Getriebeuberset zung i_nom_select (tl) 
fur die Sollgetriebeubersetzung i_nom_select ( t2 ) . 

Vorausgeset zt die Getriebeuberset zung ist i= n_ein/n_aus, er- 
20 gibt sich: 

Lnom_select(t2)= i_nom_stat(t2) - Al(t2) = Lnom_stat(t2) - Ane_nom/n_aus (2) 

Dabei steht die Getriebeausgangsdrehzahl n^aus im allgemein 
25 als MefigrofJe zur Verfugung. Falls nicht, so lalit sich unter 
den Annahmen 

n_aus = ne_nom_select(t1 )/ i_nom_select(t1 ) (2a) 

30 und 

i_nom_select(t1)= Mst = Lnom^stat^) (2b) 

die Gleichung (2) vereinf achen, da zu einem Zeitpunkt tl 
35 Ai = 0 gilt: 



